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RESUMO
Neste  trabalho apresentam-se os  resultados do monitoramento  de rios  e
canais da cidade de Matinhos, realizado nos anos de 2018 e 2019 para avaliar o
impacto  da  ampliação  da  infraestrutura  sanitária  do  município  na  qualidade  das
águas dos rios e canais do mesmo. Em pontos situados no rio Matinhos e afluentes
foram avaliados os seguintes parâmetros: oxigênio dissolvido, temperatura da água,
turbidez,  sólidos  suspensos  totais,  alcalinidade  total,  pH,  demanda  química  de
oxigênio  (DQO),  demanda  bioquímica  de  oxigênio  (DBO),  Escherichia  coli e
salinidade. Os resultados obtidos foram comparados aos padrões estabelecidos pela
Resolução CONAMA N° 357/2005 para rios de classe 2, em que se constatou que
em todos os  pontos  havia parâmetros com valores  fora do intervalo definido na
resolução para a classe 2. Constatou-se que os rios e canais estão poluídos e que
nos  períodos  turísticos  (períodos  quentes)  a  qualidade  das  águas  é  geralmente
inferior à qualidade das águas dos períodos frios. No ponto mais a montante do rio
Matinhos,  cuja  região  é  menos  urbanizada,  a  qualidade  da  água  melhorou
significativamente. Já nos outros pontos monitorados, a evolução não é tão evidente,
provavelmente devido à baixa adesão à rede pela população de Matinhos: após 1
ano de conclusão das obras, apenas 50% da rede está sendo utilizada.
Palavras-chave:  Qualidade  da  água.  Rio  Matinhos.  Sistema  de  esgotamento
sanitário. Matinhos - PR
ABSTRACT
In this work, show the results of monitoring rivers and canals in the city of
Matinhos,  carried  out  in  the  years  2018  and  2019  to  assess  the  impact  of  the
expansion of the municipality's sanitary infrastructure with water quality in the rivers
and canals.  At points located on the Matinhos River and tributaries, the following
parameters  were  used:  dissolved  oxygen,  water  temperature,  turbidity,  total  level
suspension, total alkalinity, pH, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen
demand (BOD), Escherichia coli and salinity. The results obtained were compared to
the standards defined by CONAMA Resolution No. 357/2005 for rivers of class 2,
which appear in all points that were calculated with values for interval values defined
in the resolution of class 2. It was found that the rivers and channels are polluted and
those that suffer climatic variations, the water quality is generally inferior to the water
quality of the cold periods. No higher point on the Matinhos River, its region is less
urbanized, the water quality has improved. In the other monitored points, however, an
evolution is not so evident, probably due to the low adhesion to the network by the
population of matinhos: after 1 year of  completion of the works, only 50% of the
network is being used.
Keywords: Water quality. Matinhos river. Sewage system. Matinhos - PR
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No Brasil,  informações sobre a qualidade da água ainda são incipientes e
muitas  vezes  inexistentes  em  muitas  bacias  hidrográficas.  A  ausência  do
monitoramento dos corpos d'água superficiais implica na limitação de seu uso, pois
este  está  atrelado  a  qualidade  dos  corpos  hídricos  conforme  estabelecido  na
Resolução CONAMA N° 357/2005 (BRASIL, 2005). 
Devido  à  urbanização  desordenada,  diversos  corpos  d'água  estão
degradados. Assim, a água passou a ser escassa quanto à qualidade e a quantidade
em grande parte do país (TUCCI et al., 2001; NEVES-SILVA; HELLER, 2016). A fim
de suprir as demandas por água, em quantidade e qualidade, a gestão dos recursos
hídricos se desenvolveu, de modo que atualmente há no Brasil o Plano Nacional de
Recursos Hídricos (PNRH) estabelecido pela Lei N° 9.433 de 8 de janeiro de 1997
(BRASIL,  1997).  Um  importante  instrumento  do  PNRH  é  o  enquadramento  dos
corpos  de  água  em classes,  conforme  estabelecido  na  Resolução  CONAMA N°
357/2005 (BRASIL, 2005). O art. 9° da Lei N° 9.433/1997 apresenta os objetivos
deste instrumento: “I - assegurar às águas qualidade compatível com os usos mais
exigentes a que forem destinadas; II - diminuir os custos de combate à poluição das
águas, mediante ações preventivas permanentes.” (BRASIL, 1997). Entre as ações
preventivas permanentes está a implantação de sistemas de esgotamento sanitário.
Entretanto,  atualmente  nem  toda  a  população  tem  acesso  a  esses  serviços,
lançando  esgoto  sanitário  in  natura em  corpos  d’água,  por  mais  que  se  tenha
conhecimento sobre os riscos que essa prática ofereça, ou fazendo uso de soluções
individuais,  onde na maior  parte  não há manutenção e  controle  de  operação,  e
muitas vezes são pouco eficazes. 
No Brasil, apenas 43% da população possui esgoto coletado e tratado, 12%
recorrem a fossa séptica (solução individual), e 27% não são atendidas por serviços
de coleta sanitária (Agência Nacional das Águas, 2017). Por isso, o lançamento de
esgoto sanitário em corpos hídricos ainda é uma prática comum, mesmo se tendo o
amplo conhecimento dos riscos associados. O esgoto doméstico contém diversos
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organismos patogênicos precursores de doenças de veiculação hídrica, tais como a
hepatite, disenteria, gastrenterite e muitas outras doenças infecciosas (SILVA FILHO
et al., 2013). Além disso, a poluição hídrica por esgoto sanitário doméstico acresce
nutrientes aos ecossistemas aquáticos, fazendo com que algas, bactérias, plantas
aquáticas  e  protozoários  cresçam  demasiadamente.  Como  consequência,  a
concentração  de  oxigênio  dissolvido  em  água  pode  ser  atenuada  a  níveis
insuficientes para a vida aquática, levando à morte massiva de animais, e formando
zonas mortas de difícil recuperação ambiental (PEREIRA, 2014).
Em zonas costeiras, os problemas decorrentes da urbanização são ainda
mais  acentuados,  pois  essas  regiões  além  de  estarem  sujeitas  aos  problemas
comuns de outras regiões do continente,  tais como desmatamentos de áreas de
preservação,  construção  de  moradias  sem  infraestrutura  adequada,  falta  de
conscientização  ambiental  dos  tomadores  de  decisão,  etc.,  ainda  sofrem com a
ocupação antrópica dos terrenos marinhos sem a observância das linhas de costa e
com a população flutuante ao longo do ano (SILVA et al., 2008). Assim, muitas das
cidades  litorâneas  brasileiras  têm  seus  corpos  d'água  em  elevado  grau  de
degradação ambiental, tais como os rios e canais das cidades de Matinhos e Pontal
do Paraná, situadas no litoral do Estado do Paraná (ARMANI et al., 2018).
Em  regiões  sem  infraestrutura  sanitária  é  recorrente  o  lançamento  de
esgotos domésticos sem tratamento adequado em corpos hídricos, o que leva a um
aumento  de  poluentes  aos  corpos  d'água,  degradando  estes  ambientes
(ZSCHORNACK; OLIVEIRA, 2017; ARMANI et al., 2018).  No Estado do Paraná,
apenas 42% dos edifícios dispunham de rede coletora de esgotos no ano de 2011
(IBGE,  2011).  No  município  de  Matinhos,  no  ano  de  2008,  apenas  44%  da
população tinha acesso à rede coletora de esgotos (COLIT, 2006). Atualmente, o
sistema de esgotamento sanitário de Matinhos foi ampliado pela GEL Engenharia e
pela SANEPAR, de modo que cerca de 85% dos edifícios deste município estão com
acesso à rede.  As obras foram concluídas no ano de 2018,  e  a população está
gradativamente  ligando  seus  edifícios  à  rede  coletora  de  esgotos.  Com isso,  a
qualidade das águas dos corpos d'água da cidade de Matinhos tende a melhorar
devido ao menor aporte de esgoto doméstico nesses ambientes.
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Uma  maneira  de  observar  o  processo  de  uso  dos  recursos  hídricos,  é
realizar  o  monitoramento  da  qualidade  da  água  (ROCHA,  2016).  Com  o
monitoramento de corpos d'água identifica-se as características do recurso hídrico,
tais como suas condições físicas, químicas e biológicas.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral 
O objetivo da presente pesquisa foi monitorar a qualidade da água dos rios e
canais da cidade de Matinhos em 2018 e 2019 para avaliar o impacto da ampliação
da infraestrutura sanitária às águas dessa cidade.
1.1.2 Objetivos específicos
• Avaliar  a  contaminação  do  rio  Matinhos  e  seus  afluentes  por  esgoto
doméstico;
• Monitorar  parâmetros  físicos,  químicos  e  microbiológicos  de  qualidade  da
água ao longo dos rios e canais de Matinhos;
• Comparar a ampliação das ligações residenciais à rede coletora de esgoto à
qualidade da água dos rios e canais de Matinhos.
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2 REVISÃO DE LITERATURA
O Brasil, apesar de ser um dos países com maior disponibilidade hídrica do
mundo,  tem grande parte  dos seus corpos hídricos impróprios para uso,  devido,
principalmente, ao lançamento de esgoto sanitário in natura (COSTA, 2018).
A contaminação  dos  recursos  hídricos  por  esgoto  sanitário  encarece  o
tratamento  de  águas  destinadas  ao  abastecimento  público  (POMPERMAYER;
ANGELO; ALMEIDA, 2016; PRICE; HEBERLING, 2018). Silva e Ribeiro (2006), por
exemplo, estimaram uma redução de 75% do custo do tratamento da água captada
do rio Pirapama-PE caso a qualidade das águas desse rio evoluísse da classe 2
para a classe 1 da Resolução CONAMA N° 357/2005.
A  saúde  da  população  também  é  muito  impactada  pela  poluição  de
ecossistemas aquáticos, pois rios contaminados por esgoto sanitário são criadouros
de  vetores  de  doenças  de  veiculação  hídrica  (BOSCH;  ABAD;  PINTÓ,  2005;
KISHIDA et al., 2014; SPILKI, 2015}. Kamble (2014) atribuiu a contaminação do rio
Panchaganga, na Índia,  à proliferação de doenças de veiculação hídrica como a
diarréia,  a  icterícia,  entre  outras.  Diversos  trabalhos  também  apontam  a  baixa
qualidade das águas dos corpos d'água de abastecimento público como uma das
principais responsáveis pela proliferação de doenças gastrointestinais (FEWTRELL
et al., 2005; CLASEN et al., 2007). Azurin e Alvero (1974) avaliaram a incidência de
casos de cólera, fornecimento de instalações sanitárias e abastecimento de água
durante 4 anos nas Filipinas e constataram que a baixa qualidade das águas de
abastecimento  público  e  a  falta  de  infraestrutura  de  esgotamento  sanitário  têm
influência direta na proliferação da doença. A falta de infraestrutura em saneamento
básico  afeta  não  só  a  qualidade  das águas  dos  corpos hídricos,  como também
questões socioeconômicas, ambientais e culturais de uma população. 
No Brasil, o saneamento básico tem avançado com a implantação de novas
estruturas  em  áreas  urbanas.  O  litoral  do  Paraná,  por  exemplo,  teve  sua
infraestrutura sanitária ampliada nos últimos 3 anos, de modo que atualmente cerca
de 75% e 85% das edificações dos municípios de Pontal do Paraná e Matinhos,
respectivamente,  têm acesso à rede coletora de esgotos (ARMANI et  al.,  2018).
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Segundo Armani et. al. (2018), os rios urbanos dessas cidades estão poluídos por
esgoto  sanitário,  mas esse cenário  tende a  melhorar  com a ligação predial  dos
edifícios dessas cidades à rede coletora de esgotos recém implantada.
O município de Matinhos concessiona os serviços de abastecimento de água
e esgotamento sanitário à Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR), mas
antes da empresa assumir estes serviços, o município já contava com uma rede
coletora de esgotos instalada na parte central do município. Os efluentes captados
por essa rede não eram tratados, eram lançados diretamente no rio Milome. Quando
a SANEPAR entrou em operação, em 1982, foi construída a lagoa de estabilização
que ficou conhecida popularmente como "Pinicão". Esta lagoa passou a receber os
efluentes da rede coletora e de edifícios de mais algumas regiões da cidade como o
do  balneário  de  Caiobá  e  alguns  pontos  do  bairro  Bom Retiro,  além da  região
central.  No  ano  de  2004  iniciou-se  a  construção  da  Estação  de  Tratamento  de
Esgoto (ETE) de Matinhos, que foi concluída e inaugurada em 2008 (WIENSKOSKI,
2010). Em 2016 o sistema de esgotamento sanitário do município de Matinhos foi
ampliado pelas Empresas SANEPAR e GEL Engenharia, disponibilizando cerca de
13 mil  novas ligações à população do município.  Em 2018, também se iniciou a
ampliação  da  ETE  Matinhos,  concluída  em  2019.  Assim,  a  atual  infraestrutura
sanitária do município de Matinhos é composta por redes coletoras de esgotos que
captam os efluentes  domésticos  e  os  levam até  uma estação de tratamento  de
esgotos  que  opera  com  reatores  anaeróbios  UASB  (Upflow  Anaerobic  Sludge
Blanket). Nesta tecnologia, a matéria orgânica é biodecomposta por uma biomassa
com alta atividade biológica. Segundo Baréa (2006), a ETE apresenta eficiência de
remoção de demanda bioquímica de oxigênio entre 60 a 85% antes dos efluentes
serem lançados ao corpo receptor.
Além do sistema de esgotamento sanitário  coletivo (também denominado
sistema dinâmico), o sistema de esgotamento sanitário no Brasil pode ser estático.
Os sistemas estáticos são aqueles destinados ao atendimento unifamiliar. Entre eles
há as fossas negras, fossas sépticas, fossas secas,  filtro biológico, entre outros.
Esses sistemas são geralmente utilizados em regiões onde não há rede coletora de
esgotos. A eficiência no tratamento do esgoto por esses sistemas varia de acordo
com  as  características  da  construção  dessa  tecnologia,  características
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biogeoquímicas do solo, e outros fatores ambientais, tais como os que influenciam
na percolação de líquidos no solo (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011). Peres et al.
(2010)  avaliaram  a  eficiência  de  uma  fossa  séptica  sem  pós  tratamento  e
constataram a remoção média de apenas 55% da demanda química de oxigênio
(DQO). Já Anil e Neera (2016) constataram 94% e 99% na remoção da demanda
bioquímica de oxigênio (DBO) e  Escherichia coli, respectivamente, em uma fossa
séptica modificada verticalmente com filtro zeólito. No entanto, diferentemente dos
sistemas dinâmicos, os sistemas estáticos não permitem intervenções durante a sua
operação,  o  que implica  em contaminação de águas subterrâneas e  superficiais
quando mal dimensionados (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011).
A fossa negra é um tanque enterrado que recebe o esgoto doméstico, retém
a parte sólida e permite a percolação de todo o líquido no solo (COSTA; GUILHOTO,
2015). Em regiões onde não há rede coletora de esgoto, essa tecnologia é muito
utilizada, o que implica na deterioração de corpos d'água superficiais e subterrâneos.
No trabalho de Norat-Ramírez et al., (2019), foi associada a baixa qualidade da água
à grande quantidade de fossas na região da bacia hidrográfica Vista Azul em Porto
Rico. 
O monitoramento da qualidade das águas dos rios de uma bacia hidrográfica
com infraestrutura sanitária recém implantada permite identificar as áreas fontes de
poluição hídrica e acompanhar a evolução das características biológicas, físicas e
químicas do corpo hídrico em questão. A análise da variação de oxigênio dissolvido
em rio urbanos, por exemplo, pode indicar possíveis pontos de lançamento irregular
de esgoto doméstico in natura (VILLATE et al., 2013; PILOTTI; CHAPRA; VALERIO,
2019).
Na literatura há diversos trabalhos apresentando a avaliação da qualidade
das águas de corpos hídricos no Brasil. Na Bacia Hidrográfica do Açude Acarape do
Meio,  no  semiárido  brasileiro,  Lima;  Mamede  e  Neto  (2018)  atribuíram  a  baixa
qualidade da água à baixa eficiência da ETE da região, falta de saneamento básico
da zona rural  e  às  atividades agrícolas  e  pecuárias.  Souza e  Gastaldini  (2014),
associaram as variações da qualidade da água do rio Vacacaí-Mirim, no Estado do
Rio Grande do Sul, ao uso e a ocupação do solo na região como cobertura vegetal,
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atividades agrícolas e áreas urbanas e rurais. O estudo evidenciou que há influência
de contaminação por esgoto doméstico na bacia hidrográfica do rio. Já  Sousa e
Sementato (2015) avaliaram os efeitos da implantação do sistema de esgotamento
sanitário  na  Região  Metropolitana  de  São  Paulo  na  qualidade  da  água  do  rio
Piracicaba. Os autores diagnosticaram que a qualidade da água, que estava sendo
deteriorada  nas  décadas  de  1980  e  1990,  permaneceu  contante  nos  anos  que
sucederam a estação, evidenciando que há uma relação direta entre o processo de
urbanização  e  a  própria  capacidade  do  sistema  de  esgotamento  sanitário  do
município.
Uma vez que o sistema de esgotamento sanitário de Matinhos foi ampliado,
as soluções estáticas tendem a reduzir em quantidade. Isso está sendo constatado
nos  municípios  de  Matinhos  e  Pontal  do  Paraná,  pois  esses  tiveram  sua  rede
coletora de esgoto ampliada pela GEL Engenharia e pela SANEPAR entre os anos
de 2016 e 2018. A atual rede coletora de esgoto está disponível à cerca de 75% e
85%  da  população  de  Pontal  do  Paraná  e  Matinhos  (ARMANI  et  al.,  2018),
respectivamente, sendo que cerca de 50% da nova rede dessas cidades já está em
uso pela população, como será visto na Seção 3 e 4.
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3 MATERIAL E MÉTODOS
Este  trabalho  apresenta  uma  avaliação  qualitativa  e  quantitativa  dos
resultados de parâmetros da qualidade da água dos rios e canais de Matinhos. As
seções seguintes descrevem o local de estudo, os materiais e métodos que foram
utilizados neste trabalho.
3.1 ÁREA DE ESTUDO
O  litoral  do  Paraná  apresenta  uma  extensa  linha  de  costa,  com  praias
arenosas e regiões estuarinas predominantes por manguezais (PIERRI et al., 2006).
Essa região abrange 7 municípios, entre eles Matinhos - PR, área de estudo deste
trabalho. 
O município de Matinhos ocupa uma área de 116,544 km2 e sua população
residente  é  de  aproximadamente  30  mil  pessoas  (IBGE,  2010).  O seu  relevo  é
predominantemente plano, onde predomina o tipo de relevo denominado planície
litorânea. O clima da região é definido como subtropical subquente superúmido com
uma  temperatura  média  de  21°C  anual,  tendo  temperaturas  amenas  e  chuvas
abundantes ao longo de todo o ano (KOTTEK et al., 2006). O município está situado
entre  a  planície  costeira,  composta  por  oito  morros  (Cabaraquara,  da  Cruz  ou
Escalvado, Canela, Bico Torto, Taguá, Pedra Branca, Batatal e do Boi), e o maciço
montanhoso da Serra da Prata (BIGARELLA, 2001).
Os rios e canais monitorados em Matinhos - PR são o rio Matinhos e seus
afluentes: canal Departamento de Obras de Saneamento (DNOS), o rio Milome, o rio
da Onça e o rio Preto. Na FIGURA 1 exibe-se um mapa destacando os rios e os
pontos de monitoramento na cidade de Matinhos e na FIGURA 2 exibe-se fotografias
dos pontos 1 a 9 de monitoramento.
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FIGURA 1 - PONTOS DE MONITORAMENTO NOS RIOS E CANAIS DE MATINHOS.
FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 2 - IMAGENS DOS PONTOS 1 A 9 DE MONITORAMENTO NOS RIOS E CANAIS DE
MATINHOS.
FONTE: O autor (2020).
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O rio Matinhos tem sua foz no oceano e sua bacia hidrográfica tem área de 32
km2.  Essa bacia é composta por ambientes estuarinos da planície litorânea e de
pequenas bacias hidrográficas que se originam, principalmente, na região da Serra
da Prata (MILANI; CANALI, 2000).
Para facilitar o loteamento e melhorar o saneamento da cidade, alguns canais
foram construídos e rios retilinizados. A construção dos canais e retilinização dos
rios tiveram início na década de 1950 com a construção do canal DNOS. Um dos
principais objetivos da construção desse canal era erradicar a malária. O canal da
Av. Paraná e o canal da Av. Juscelino Kubitschek foram retilinizados para facilitar os
loteamentos crescentes na época e melhorar a drenagem das áreas em processo de
urbanização.
A bacia hidrográfica do rio Matinhos já foi intensamente modificada na área de
estudo  deste  trabalho.  Na  FIGURA  1,  destaca-se  a  área  urbana  da  cidade
contemplada pelo  sistema de esgotamento  sanitário.  As  áreas que receberam a
nova rede coletora de esgoto doméstico estão representadas pelos polígonos em
cor cinza escuro, enquanto os polígonos em cor cinza mais claro representam a rede
coletora que já existia na região.
3.2 AMPLIAÇÃO DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITÁRIO
A ampliação do sistema de esgotamento sanitário em Matinhos e Pontal do
Paraná teve início  em Janeiro de 2016 e foi  concluída em Julho de 2018 pelas
Empresas SANEPAR e GEL Engenharia. Essa obra disponibilizou cerca de 27 mil
novas ligações à população dos municípios Matinhos e Pontal do Paraná, sendo que
em Matinhos foram um total de 12.801 ligações.
Na  FIGURA 1  algumas  áreas  foram  contornadas  na  cor  vermelha  para
mostrar as divisões das microbacias de esgotamento sanitário. Na TABELA 1 estão
os números de ligações entregues para comercialização pela SANEPAR, bem como
os números de unidades consumidoras corretamente interligadas até Setembro de
2019  e  os  percentuais  de  ligações  feitas  em  cada  microbacia  de  esgotamento
sanitário.
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TABELA 1 - NÚMERO DE UNIDADES CONSUMIDORAS (UC) LIGADAS A NOVA REDE COLETORA




Ligações disponíveis UC’s interligadas
Caiçara 1493 666





Cohapar II 734 385
Bela Vista 817 541
Demais microbacias* 6822 1409
Total 12801 6495
FONTE: O autor (2020). 
NOTA: * Microbacias de esgotamento sanitário não representadas no mapa da FIGURA 1.
3.3 MONITORAMENTO E PROCEDIMENTOS PARA COLETA DAS AMOSTRAS DE
ÁGUA
Os pontos  monitorados  neste  trabalho  estão  representados  no  mapa  da
FIGURA 1. Os pontos 1, 6, 9 e 10 foram definidos para avaliar a qualidade da água
do rio Matinhos, os pontos 3 e 8 do rio Milome, o ponto 4 do rio da Onça, os pontos
5 e 7 do rio Preto e o ponto 2 do canal DNOS.
Como os pontos próximos à foz do rio Matinhos recebem influência da água
do mar, todas as coletas foram realizadas mensalmente em horário de maré vazante
de Sizígia, pois, em princípio, observa-se maior contribuição dos rios nas amostras
coletadas do que da água do mar. Desta forma, as coletas se iniciaram no ponto de
monitoramento mais próximo da foz do rio Matinhos até o ponto mais a montante,
seguindo a sequência:  1,  2,  3,  9,  4,  5,  6,  7,  8 e 10 conforme a FIGURA 1.  Na
TABELA 2 estão as datas das coletas de coleta de amostras por estação do ano de
monitoramento.
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TABELA 2 - DATA DAS COLETAS DE AMOSTRAS POR ESTAÇÕES DO ANO.
Estações do ano Data das coletas
Verão/18 17/01/18 15/02/18 16/03/18
Outono/18 16/04/18 15/05/18 14/06/18
Inverno/18 12/07/18 09/08/18 11/09/18
Primavera/18 11/10/18 08/11/18 06/12/18
Verão/19 23/01/19 19/02/19 21/03/19
Outono/19 17/04/19 18/05/19 19/06/19
Inverno/19 19/04/19 15/08/19 13/09/19
Primavera/19 16/10/19 - -
FONTE: O autor (2020). 
Em  todos  os  pontos  monitorados  as  amostras  de  água  foram  obtidas
próximas à superfície e no meio do canal em relação a sua seção transversal. A
coleta foi realizada cuidadosamente para não ocorrer o toque do coletor com a calha
do canal, evitando a ressuspensão e a coleta de sedimentos.
As amostras de água foram coletadas com dois instrumentos diferentes: um
amostrador de cabo telescópico em locais rasos e de difícil acesso e um amostrador
de balde de polietileno para pontos de monitoramento onde o corpo d’água é mais
profundo.
As amostras para as análises microbiológicas foram coletadas em frascos
previamente  esterilizados  em  autoclave  à  temperatura  constante  de  121°C  e  a
pressão de 1 atm. As amostras para as análises físico-químicas foram armazenadas
em frascos de polietileno previamente lavados, conservadas a 4°C e encaminhadas
para  a  análise  no  laboratório  da  Estação  de  Tratamento  de  Esgoto  (ETE)  da
SANEPAR  de  Guaratuba-PR  ou  Matinhos-PR.  No  início  do  monitoramento,  as
análises foram realizadas em Guaratuba e, a partir de novembro de 2018, com a
transferência do mesmo, foram analisadas em Matinhos.
Na FIGURA 3 estão amostras coletadas para as análises físicas, químicas e
microbiológicas a serem realizadas no laboratório da ETE Matinhos.
23
FIGURA 3 - IMAGEM DAS AMOSTRAS DE ÁGUA COLETADAS DOS PONTOS DE
MONITORAMENTO NOS RIOS E CANAIS DE MATINHOS.
FONTE: O autor (2020).
3.4 ANÁLISES DOS PARÂMETROS DE QUALIDADE DA ÁGUA.
Os  parâmetros  avaliados  neste  projeto  foram:  oxigênio  dissolvido  (OD),
temperatura,  pH,  demanda bioquímica  de  oxigênio  (DBO),  demanda  química  de
oxigênio  (DQO),  alcalinidade  total,  sólidos  suspensos  totais,  Escherichia  coli,
turbidez e salinidade.
Na TABELA 3 estão os métodos utilizados para obtenção dos resultados de
cada parâmetro. Os resultados de oxigênio dissolvido e temperatura da água foram
obtidos  em  campo,  Escherichia  coli  no  laboratório  de  análise  de  Microbiologia
Ambiental do Centro de Estudos do Mar (CPP-CEM/UFPR) e os demais parâmetros
foram medidos nos laboratórios da SANEPAR.
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TABELA 3 - MÉTODO DE ANÁLISE DOS PARÂMETROS AVALIADOS NESTE TRABALHO
Parâmetro Método/Equipamento
Oxigênio dissolvido Sonda Multiparâmetro Hach,
modelo HQ40DTemperatura da água
Demanda bioquímica de oxigênio (DBO) Diluição e incubação ou respirométrico pelo
sistema Oxidirect e Oxitop
Demanda química de oxigênio (DQO) Colorimétrico refluxo fechado de acordo com as
normas da ABNT 10.357/1988
Alcalinidade total Titulação colorimétrica
Sólidos suspensos totais Norma Técnica Internacional SM 2540 -
Sólidos/200
Turbidez Turbidímetro digital microprocessado - Ap-2000-lr
pH Phmetro digiral DIGIMED DM22
Escherichia coli Substrato cromogênico pelo método Colilert ®
Salinidade Refratômetro
FONTE: O autor (2020). 
Como  se  pode  observar  no  mapa  da  FIGURA 1,  o  rio  Matinhos  sofre
influência direta do mar; logo, os pontos 1, 2 e 3, por estarem mais próximos à foz
do rio, normalmente apresentaram salinidade característica de água salobra. Isso foi
levado em consideração tanto nas análises laboratoriais quanto na avaliação dos
resultados dos parâmetros de qualidade da água.
3.5 COMPARAÇÃO E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS
Os resultados foram comparados aos valores da Resolução CONAMA N°
357 de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005), que classifica os corpos d’água em
classe  especial,  I,  II,  III  e  IV  de  acordo  com  os  resultados  dos  parâmetros  de
qualidade  da  água.  Nesta  resolução,  dentre  as  várias  considerações  iniciais,
destaca-se o enquadramento baseado nos níveis de qualidade de água para atender
às necessidades da comunidade local. Assim, a qualidade da água não deve afetar
a  saúde  e  o  bem  estar  da  população  local,  bem  como  o  equilíbrio  ecológico
aquático. Conforme definido por essa resolução, nos municípios que não possuem
plano  diretor  de  recursos  hídricos  adota-se  a  classe  2  para  os  parâmetros  da
qualidade  das  águas  dos  seus  corpos  hídricos.  A água  da  classe  2  pode  ser
destinada ao abastecimento humano após tratamento convencional, à proteção de
comunidades  aquáticas,  recreação  de  contato  primário,  irrigação,  aquicultura,
atividades  pesqueiras,  harmonia  paisagística  e  navegação  (BRASIL,  2005).
Atualmente, o município de Matinhos não possui plano diretor de recursos hídricos,
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mas os rios e canais do município fazem parte da Bacia Hidrográfica Litorânea. Esta
bacia teve o enquadramento estabelecido pela Portaria da Superintendência dos
Recursos Hídricos e Meio Ambiente (SUREHMA) N° 005/89 que definiu o trecho do
Rio Matinhos, após lançamento do efluente da ETE até a influência da maré como
Classe  2.  Por  isso,  adotou-se  a  classe  2  para  comparação  dos  parâmetros  da
qualidade da água analisados neste trabalho. Os parâmetros de qualidade da água
e os  padrões estabelecidos nesta  resolução para  rios  classe 2  estão na Tabela
TABELA 4.
TABELA 4 -  PADRÕES ESTABELECIDOS PELA RESOLUÇÃO CONAMA N° 357/2005 PARA RIOS
DE CLASSE 2 AOS PARÂMETROS AVALIADOS NESTE TRABALHO.
Parâmetro Método/Equipamento
Oxigênio dissolvido >5 mgL-1
Temperatura da água < 40°C
Demanda bioquímica de oxigênio (DBO) Entre 3 e 5 mgL-1 de O2
Turbidez < 100 NTU
pH Entre 6 e 9
Escherichia coli < 800 NMP100mL-1
FONTE: O autor (2020). 
As condições do tempo também podem interferir na qualidade da água de
corpos  hídricos.  Altas  pluviosidades,  por  exemplo,  aumentam  o  escoamento
superficial, transportando os mais diversos tipos de poluentes aos rios e canais de
drenagem. Com isso, a precipitação acumulada diária dos dias de coleta e dos dias
que a antecederem também foi avaliada neste trabalho. Os dados de chuva foram
obtidos na Estação de Tratamento de Esgoto da SANEPAR de Matinhos - PR por um
pluviômetro manual, que está localizada nas coordenadas 25°45’47", 48° 31’31".
Todos os parâmetros medidos foram comparados aos padrões preconizados
na legislação ambiental e também avaliados com estatísticas descritivas. Utilizou-se
a  Análise  de  Componentes  Principais  (PCA)  e  o  método  de  Agrupamento
Hierárquico. Além disso, calculou-se o Índice de Qualidade da Água (IQA) proposto
pela  Agência  Nacional  de  Águas (ANA),  que é o mesmo adotado pela  National
Sanitation  Foundation (NFS).  Para  o  cálculo  do  IQA deve-se  ter  os  seguintes
parâmetros:  oxigênio  dissolvido  (% de  sat.),  temperatura  da  água  (°C),  turbidez
(NTU),  demanda  bioquímica  de  oxigênio  (mgL−1),  pH,  sólidos  suspensos  totais,
Escherichia  coli  (Coliforme termotolerante),  nitrogênio  total  e  fósforo  total.  Neste
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trabalho, tanto fósforo total quanto nitrogênio total não foram medidos, então o IQA
está  incompleto,  variando  entre  0  a  80.  Desta  forma,  não  foi  possível  utilizar  a
classificação da ANA para a qualidade da água com base no IQA. Este índice está
sendo utilizado apenas para comparação da qualidade da água entre os pontos e
meses de medição. Para enfatizar que o IQA não é o mesmo da ANA, estamos
utilizando o índice u (IQAu).
A equação do IQAu  é dada por (Equação 3.1):




w i                                                     (3.1)
onde, qi é um número que varia entre 0 e 100, obtido de funções definidas
para cada parâmetro de qualidade da água (ANA); wi é o peso correspondente ao i-
ésimo parâmetro, um número entre 0 e 0,8 para o IQAu, mas que varia entre 0 e 1 no
IQA. As ponderações wi estão listadas na TABELA 5.




Temperatura da água 0,10




Escherichia coli (coliforme termotolerante) 0,15
FONTE: O autor (2020). 
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS
Nas  primeiras  seções  deste  capítulo,  os  resultados  foram  divididos  em
seções que abordam separadamente os parâmetros físicos (Seção 4.1), químicos
(Seção 4.2) e biológico (Seção 4.3). O intuito foi comparar os resultados obtidos com
os  padrões  preconizados  na  legislação  ambiental  para  cada  um  dos  pontos
monitorados.  Na  sequência  apresenta-se  uma  avaliação  da  sazonalidade  dos
parâmetros OD, DBO e  Escherichia coli, Seção 4.4, para identificar o impacto do
turismo na qualidade das águas dos rios e canais monitorados. Por fim, na Seção
4.5,  foram  comparados  os  resultados  das  análises  de  2018  com  os  resultados
obtidos  em  2019  para  verificar  se  já  é  possível  identificar  alguma  melhoria  na
qualidade  das  águas  dos  rios  e  canais  de  Matinhos  com  a  nova  infraestrutura
sanitária.
4.1 PARÂMETROS FÍSICOS
A temperatura da água influencia as taxas de reações físicas, químicas e
biológicas. Temperaturas elevadas, por exemplo, diminuem a solubilidade dos gases
em água, tal como do oxigênio. A Resolução CONAMA N° 357/2005 estabelece que
a temperatura ambiente da água deve ser inferior a 40°C. Em todas as coletas a
temperatura da água estava abaixo deste valor.
Os  valores  de  turbidez  da  água  obtidos  atenderam  aos  padrões
estabelecidos pela resolução para a classe 2 em todos os pontos monitorados (<
100 NTU). A concentração de sólidos suspensos totais (SST) em água corrobora as
análises de turbidez: as maiores concentrações de sólidos suspensos totais também
foram para as amostras que apresentaram maior turbidez, obtidas no ponto 2 de
monitoramento.  Esse  parâmetro  não  é  pautado  na  Resolução  CONAMA  N°
357/2005, então não há uma concentração de referência, mas as concentrações de
SST variaram entre 0 e 60 mgL−1 nos meses monitorados. Os sólidos suspensos
totais representam a quantidade de materiais suspensos na água que são retidos
em um filtro com porosidade de 1,2 µm enquanto a turbidez representa a quantidade
de materiais suspensos e coloidais na água.
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4.2 PARÂMETROS QUÍMICOS
Organismos  aeróbios  utilizam  o  oxigênio  para  a  respiração;  logo,  a
concentração de OD em águas naturais deve ser suficiente para atender a demanda
dos mesmos. Na FIGURA 4 estão os resultados de OD obtidos em cada um dos
pontos  monitorados  em  todos  os  meses  de  monitoramento.  A  linha  horizontal
pontilhada representa  o limite  mínimo estabelecido pela  Resolução CONAMA N°
357/2005 para corpos d’água classe 2 (5 mgL−1).
Os  pontos  que  apresentaram  as  maiores  concentrações  de  OD  estão
dispostos no painel (a) da FIGURA 4. Apenas as medições de OD realizadas no
ponto 6 atenderam ao padrão da Resolução CONAMA N° 357/2005 para rios de
classe 2 durante todo o monitoramento. O ponto 6 é o ponto de monitoramento mais
a montante do rio Matinhos, e que sofre menor interferência de áreas urbanizadas.
Quanto as medições realizadas nos outros dois  pontos que estão no painel  (a),
pontos 3 e 8 situados no rio Milome, também tiveram concentrações maiores do que
a estabelecida para rios classe 2. Nota-se que as concentrações de OD no ponto 8
eram, em geral, superiores às do ponto 3, o qual está a jusante do ponto 8. Além
disso, observa-se que no ponto 8 as concentrações de OD eram maiores que 5
mgL−1 em quatro dos últimos seis meses monitorados. Já as medições realizadas
nos demais pontos eram geralmente inferiores ao padrão estabelecido na resolução
para rios de classe 2 (vide a FIGURA 4-b e a FIGURA 4-c).
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FIGURA 4 - RESULTADO DAS ANÁLISES DE OXIGÊNIO DISSOLVIDO DAS AMOSTRAS
COLETADAS EM TODOS OS MESES DE MONITORAMENTO. AS BARRAS VERTICAIS AZUIS
REPRESENTAM A CHUVA NO DIA MONITORADO E NOS DOIS DIAS ANTERIORES AO DIA DA
COLETA.
FONTE: O autor (2020).
Observa-se na FIGURA 4 que apesar de ter chovido nos meses de janeiro,
fevereiro,  março  e  abril  de  2018,  as  concentrações  de  OD em água  não  eram
significativamente menores do que as concentrações medidas nos outros meses.
Observa-se também, que a maior chuva ocorreu três dias antes do dia da coleta de
fevereiro de 2019. Mesmo assim, a concentração de OD neste mês foi semelhante a
dos meses subsequentes.
O mapa da FIGURA 5 exibe a concentração de oxigênio dissolvido em água
dos rios e canais de Matinhos. Este mapa foi gerado com diversas concentrações de
OD medidas ao longo dos rios e canais de Matinhos no dia 19 de junho de 2019 em
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concentrações  mais  baixas  de  OD  (em  %  de  saturação)  e  a  cor  azul  as
concentrações mais elevadas. Observa-se pela coloração vermelha deste mapa que
os rios e canais com menores concentrações de OD são o rio da Onça, o canal
DNOS, o canal  da Av.  Paraná e o canal  da Av.  JK.  Também se nota que o rio
Matinhos  está  com concentração  de  OD próxima à  saturação  na  região  mais  a
montante, e que há um declínio da concentração de OD nas proximidades de sua
foz devido à mistura da água do rio Matinhos com os seus afluentes poluídos. Assim
como o rio Matinhos, o rio Milome tem concentrações de OD próximas à saturação
na região mais a montante e concentrações inferiores quando se aproxima de sua
foz, no rio Matinhos.
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FIGURA 5 - MAPA COM A REPRESENTAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE OXIGÊNIO DISSOLVIDO
NOS RIOS E CANAIS DE MATINHOS.
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Os  resultados  das  análises  das  concentrações  de  matéria  orgânica
biologicamente degradável em termos de DBO estão na TABELA 6. Os números
destacados em cor vermelha indicam os pontos com concentrações superiores a 5
mgL−1  estabelecidos como mínimo pela resolução para corpos d’água classe 2. Os
pontos de monitoramento foram agrupados com base nas concentrações de DBO
medidas  utilizando  a  Análise  de  Agrupamento  Hierárquico  (AHH).  Os  grupos
formados estão dispostos na TABELA 6, na sequência de cima para baixo de menor
para  maior  DBO.  Nota-se  que  os  pontos  4  e  7  apresentaram  as  maiores
concentrações médias de DBO. Esses pontos estão situados no rio Preto e no rio
Onça.  Observa-se  na  FIGURA 4  que  as  concentrações  de  OD  desses  pontos
também  estão  entre  as  mais  baixas  em  relação  aos  outros  pontos  de
monitoramento. Nota-se que as menores concentrações de DBO foram medidas nas
estações  do  inverno  e  primavera.  Em  geral,  as  concentrações  de  DBO  se
enquadravam aos corpos d’água classe 2 no inverno e na primavera em 2018. Já no
verão e outono, as concentrações eram, em geral, significativamente maiores do que
no inverno e primavera. Essas são as estações do ano com maior quantidade de
pessoas frequentando a cidade devido ao turismo o que possivelmente aumenta a
quantidade de nutrientes e matéria orgânica nos rios e canais de Matinhos, fazendo
com que haja maior atividade biológica e maior consumo de OD, o que pode estar
refletindo na qualidade das águas monitoradas (ARMANI et al., 2018).
Com relação  aos resultados  de  demanda química  de  oxigênio  (DQO),  a
Resolução CONAMA N° 357 de 2005 não define limites para este parâmetro, tanto
para  a  classificação  de  corpos  d’água  quanto  para  o  lançamento  de  efluentes
líquidos. Embora a DQO não tenha valores previstos na legislação, alguns autores
estabeleceram limites aceitáveis a este parâmetro em águas superficiais. Segundo
Chapman (1996), a concentração aceitável de DQO em um rio não poluído deve ser
inferior à 20 mgL−1 . As médias das concentrações medidas em todos os meses em
cada um dos pontos foram superiores a este limite, variando entre 21 e 80 mgL−1,
exceto  para  os  resultados  obtidos  das  amostras  dos  pontos  6  e  8,  onde  os
resultados  médios  obtidos  foram 12  e  16  mgL−1  ,  respectivamente.  As  menores
concentrações deste parâmetros foram obtidas no inverno.
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TABELA 6 - CONCENTRAÇÕES MÉDIAS DE DBO (mgL−1) DAS ESTAÇÕES VERÃO (V), OUTONO




V O I P V O I
1
6 9 7 2 4 7 12 9 7±13
2 9 2 4 4 11 19 7 8±6
3 8 6 2 3 7 22 13 9±7
5 8 5 3 5 18 19 - 10±7
2
1 15 3 1 3 15 - 8 8±6
9 10 9 - 0 17 3 12 8±6
3 8 13 12 1 3 7 34 5 11±11
4
4 9 2 5 6 20 30 11 12±10
7 10 12 5 3 15 29 14 13±8
x ± σ 10±2 6±4 3±2 4±2 15±5 22±10 9±3
FONTE: O autor (2020). 
Quanto ao pH da água, a Resolução CONAMA N° 357 de 2005 estabelece a
faixa de 6 a 9 para rios classe 2. O pH das amostras dos pontos de monitoramento
em geral  variaram entre  6,0  e  7,5,  dentro  da  faixa  estabelecida  pela  resolução,
exceto nas amostras coletadas nos pontos 4 e 5 em janeiro de 2018 e no ponto 7
em fevereiro de 2018, cujo pH variou entre 5,7 e 6. Avaliou-se também a alcalinidade
total  (AT)  das amostras coletadas.  Os maiores  valores  de AT foram obtidos das
amostras coletadas nos pontos mais próximos ao mar. Nesses pontos, o pH também
é mais básico, provavelmente por influência da água do mar, rica em bicarbonato,
que também aumenta a alcalinidade da água.
4.3 PARÂMETRO MICROBIOLÓGICO
A  Escherichia  coli é  uma  bactéria  que  habita  o  intestino  de  animais  de
sangue quente, podendo ser encontrada nas fezes desses animais, tal  como em
fezes humanas; logo, essa bactéria é utilizada como indicadora de material fecal na
água. As Resoluções CONAMA N° 357/2005 e N° 274/2000 estabelecem o limite
máximo  de  800  NMP100mL−1 de  concentração  de  Escherichia  coli  para  rios  de
classe 2 e para a recreação de contato primário, respectivamente.
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Na TABELA 7 estão os resultados das análises de Escherichia coli medidas
no ponto 10 e nos pontos de 1 a 6. As análises desse parâmetro foram realizadas
apenas uma vez por  estação.  Os resultados obtidos das amostras coletadas no
ponto 10, que é um dos pontos de captação de água da SANEPAR, atenderam aos
padrões estabelecidos nessas resoluções, exceto na primavera de 2018 (a FIGURA
6 exibe o ponto de captação de água da SANEPAR). Já para as análises realizadas
nas  amostras  coletadas  nos  pontos  1  a  6,  apenas  os  resultados  obtidos  das
amostras coletadas no ponto 4 no inverno de 2018 e 2019 atenderam aos padrões
dessas resoluções.  Os resultados que excederam os limites  estabelecidos pelas
resoluções estão com cor vermelha na TABELA 7.
FIGURA 6 - PONTO 10 DE COLETA DE AMOSTRAS E CAPTAÇÃO DE ÁGUA DA SANEPAR NO
RIO MATINHOS.
FONTE: O autor (2020).
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TABELA 7 - RESULTADO DAS ANÁLISES DE ESCHERICHIA COLI DAS AMOSTRAS COLETADAS





O I P V O I
1 5800 3011 10178 6057 5472 5290 5968±2333
2 4630 2049 4478 16265 8497 3491 6568±5211
3 3723 2250 13193 10698 7601 4192 6943±4326
4 4281 365 11087 1489 1545 672 3240±4086
5 13842 9059 6358 6180 5419 5760 7769±3244
6 37812 30815 31323 5400 2310 819 18080±16936
10 21 47 1077 102 30 33 218±422











FONTE: O autor (2020). 
4.4 SAZONALIDADE DA CONCENTRAÇÃO DE OD, DBO E ESCHERICHIA COLI
A população de Matinhos flutua ao longo do ano. Nos meses do verão a
quantidade  de  pessoas  que  frequenta  o  município  é  maior  do  que  nas  outras
estações  do  ano  devido  ao  turismo.  Nesta  seção  apresenta-se  uma  análise  da
variação mensal das concentrações de OD e DBO obtidas em todos os pontos de
monitoramento, para verificar se há algum padrão sazonal nessas concentrações.
Nas FIGURAS 7 e 8 estão os gráficos do tipo boxplot com as concentrações
de oxigênio dissolvido e demanda bioquímica de oxigênio. Entre as hastes verticais
estão todas as concentrações medidas (exceto os pontos pretos, que estão com
concentrações significativamente diferentes das demais), enquanto que as caixas
representam 50% das  concentrações mais  frequentes.  As concentrações  de  OD
foram  reportadas  em  porcentagem  de  saturação  nesta  seção  para  eliminar  a
variação  da  concentração  de  OD  devido  ao  efeito  natural  da  solubilização  do
oxigênio em água em função de escalares que variam ao longo do ano, tal como a
temperatura  da  água.  Nestas  mesmas  figuras,  as  barras  verticais  de  cor  azul
indicam a chuva que ocorreu no dia da coleta e em dois dias que a antecedeu. A
linha horizontal corresponde a concentração de 40% do valor de saturação, e foi
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incluída apenas para se utilizar como referência na visualização da variação anual
da concentração de OD.
Nota-se na FIGURA 7, que as concentrações obtidas nos pontos de medição
para o mesmo mês variaram mais de setembro de 2018 à janeiro de 2019 (caixas
maiores),  ou  seja,  nesses  meses  alguns  pontos  de  medição  apresentaram
concentrações de OD muito baixas (≈ 5% do valor de saturação) e concentrações de
OD muito altas (≈ 80% do valor de saturação). Já nos outros meses de medição, as
concentrações de OD variaram menos entre os pontos. Observa-se que no verão de
2018,  a  maior  parte  das  concentrações  de  OD  medidas  era  menor  ou  igual  a
concentração de 40% do valor de saturação, enquanto que no outono de 2018 e em
julho  de  2018  a  maior  parte  das  concentrações  de  OD  era  maior  do  que  a
concentração de 40% do valor de saturação. De agosto de 2018 à fevereiro de 2019,
a maioria dos pontos apresentou concentração de OD inferior ao valor de 40% da
concentração de saturação. Na sequência, do mês de maio à agosto de 2019, a
maior parte das concentrações era superior à concentração de 40% do valor de
saturação.  Os pontos  pretos  com as maiores  concentrações são do ponto  6  de
medição, que está na região mais a montante do rio Matinhos.
FIGURA 7 - GRÁFICO DE BOXPLOT DAS CONCENTRAÇÕES MENSAIS DE OD EM ÁGUA.
FONTE: O autor (2020).
Na FIGURA 8 exibe-se as concentrações mensais de DBO. A variação de
DBO  está  mais  clara  e  pode  ser  atribuída  às  estações  do  ano  como  se  pode
observar pela curva que está na figura. Essa curva é um polinômio de quinta ordem
ajustado  às  concentrações  medianas  de  DBO  por  uma  regressão  linear.  Ao
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comparar as concentrações das estações dos mesmos anos, nota-se que a maior
parte dos valores foi superior no verão e outono e inferior no inverno. Alguns autores
associam o aumento da DBO nesses períodos às maiores temperaturas, que diminui
a  solubilização do oxigênio,  e  às menores vazões que diminui  a  capacidade de
diluição dos corpos hídricos (ARMANI et al., 2018; CUNHA et al., 2013; GOMES et
al., 2018). Gomes et al. (2018) monitorou a qualidade da água do Rio dos Sinos, no
estado do Rio Grande do Sul, e encontraram valores mais elevados de DBO nas
estações primavera e verão do que no outono e no inverno devido a estes fatores.
Cunha et al.  (2013), em um estudo realizado da lagoa Caiubá no estado do Rio
Grande  do  Sul,  encontraram  valores  de  DBO  mais  elevados  no  verão  devido
possivelmente  ao  aumento  de  nutrientes  e  matéria  orgânica  no  período  que
consequentemente aumentou a atividade biológica e o consumo de OD do meio.
FIGURA 8 - GRÁFICO DE BOXPLOT DAS CONCENTRAÇÕES MENSAIS DE DBO.
FONTE: O autor (2020).
Observa-se na TABELA 7 que a concentração de  Escherichia coli  também
variou ao longo do ano. Ao comparar as estações do mesmo ano, observa-se que as
concentrações medidas nas estações do inverno eram na maior parte das vezes
menores do que as concentrações medidas nas outras estações.
A concentração de OD, de matéria orgânica biodegradável e de Escherichia
coli  podem estar mostrando a maior contribuição de carga orgânica aos rios por
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turistas, pois grande parte dos edifícios da cidade são ocupados exclusivamente nos
períodos mais quentes.
Quanto à chuva, observa-se que choveu mais nos dias que antecederam as
coletas dos meses do verão e outono. Embora esses meses tenham apresentado as
maiores concentrações de DBO e menores concentrações de OD, não se observou
uma relação direta entre a quantidade de chuva e essas variáveis (vide FIGURA 9).
FIGURA 9 - GRÁFICO DE DISPERSÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE DBO E PLUVIOSIDADE*
(PAINEL A), E OD E PLUVIOSIDADE (PAINEL B).
FONTE: O autor (2020). 
NOTA:  *Considerou-se  a  somatória  da pluviosidade dos  dois  dias  que  antecederam a coleta  de
amostras e as concentrações de DBO por ponto de monitoramento.
4.5 EFEITO DA NOVA INFRAESTRUTURA SANITÁRIA À QUALIDADE DA ÁGUA 
DOS RIOS E CANAIS DE MATINHOS.
Devido  à  ampliação  do  sistema  de  esgotamento  sanitário  da  cidade  de
Matinhos, a poluição dos corpos d’água dessa cidade por esgoto doméstico tende a
cessar, consequentemente, a qualidade das águas dos rios monitorados melhorará
com o tempo. Esse processo depende da adesão das pessoas à nova infraestrutura
sanitária.
Na FIGURA 10 estão os percentuais de edifícios conectados à nova rede
coletora de esgotos de Matinhos por estação do ano, desde a conclusão das obras





































Bertioga e Bela Vista (vide mapa da FIGURA 1), no dia 5 de dezembro de 2016. A
implantação de toda a rede coletora de esgoto foi concluída no mês de julho de
2018, disponibilizando acesso à rede 12.801 economias1.
Como se pode observar na FIGURA 10, a adesão de novos edifícios à rede
coletora  de  esgoto  é  morosa.  Esse  processo  também  é  impactado  pela
característica sazonal  do município referente à população. Embora a rede esteja
disponível  desde  julho  de  2018,  menos  de  60%  da  rede  está  sendo  utilizada
atualmente.
FIGURA 10 - PERCENTUAL DE LIGAÇÕES TOTAIS DOS EDIFÍCIOS DE MATINHOS À NOVA
REDE COLETORA DE ESGOTOS.
FONTE: O autor (2020).
Para avaliar a influência de todos os parâmetros monitorados neste trabalho
na qualidade da água do rio  Matinhos e  seus afluentes  utilizou-se  a  análise  de
componentes principais (PCA). Nesta avaliação foram utilizados apenas os pontos
de 1  a  6  de  monitoramento  e  a  média  por  estação do  ano  dos  parâmetros  de
qualidade  da  água.  O  período  de  avaliação  para  esta  análise  compreendeu  as
estações do outono de 2018 ao inverno de 2019. A nomenclatura dos parâmetros
utilizados são: oxigênio dissolvido em relação à concentração de saturação (OD.sat),
temperatura da água (T), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda química
de  oxigênio  (DQO),  pH  (pH),  alcalinidade  total  (AT),  turbidez  (TBZ),  sólidos
suspensos totais (SST), salinidade (Sal) e Escherichia coli (Ec).
1 O  termo  ’economia’  refere-se  a  todo  imóvel,  ou  subdivisão  de  um imóvel,  que  possui  uma
instalação privada ou de uso comum de serviços de água e/ou esgotamento sanitário cadastrada




























Verificou-se a colinearidade dos parâmetros envolvidos na análise PCA para
avaliar a similaridade da explicação das variáveis. A maior correlação obtida foi de
0,73 e das variáveis pH e salinidade. Portanto, nenhuma variável foi excluída desta
análise.
No  gráfico  da  FIGURA 11  está  a  representação  dos  dois  componentes
principais da PCA e a representação das variáveis e dos pontos de monitoramento.
A componente principal  1  (Eixo 1 representado pela linha horizonal  tracejada no
centro  do  gráfico)  descreveu  30,26%  da  variância  dos  parâmetros  nos  pontos
enquanto a componente principal 2 (Eixo 2 representado pela linha vertical tracejada
no  centro  gráfico)  descreveu  22,58%,  totalizando  em  52,8%  a  explicação  da
variância dos parâmetros avaliados nos pontos de monitoramento. Os parâmetros
TBZ, T, DBO, SST e DQO ficaram positivamente associados à componente principal
1  enquanto  os  parâmetros  OD.sat,  Ec,  pH,  AT  e  Sal  ficaram  negativamente
associados. Na componente principal 2 (Eixo 2), os parâmetros OD.sat, Ec, TBZ e T
ficaram positivamente associados a este eixo, enquanto os parâmetros pH, Sal, AT,
DQO, SST e DBO associaram-se negativamente. Como é de se esperar os pontos
cuja  variância é  menos explicada pela concentração de OD são os  pontos com
variância melhor explicada pela concentração de DQO, SST e DBO.
Na  FIGURA 11,  os  vetores  que  representam  os  escalares  variam  seus
tamanhos e aproximações dos eixos principais:  quanto maior  o  vetor,  maior  é  a
explicação e significância da variável;  e  quanto  mais  próximo o vetor  estiver  da
componente principal, maior é a associação desta variável à componente principal
em questão (Eixo 1 ou 2). A disposição dos pontos no gráfico explica a variância dos
mesmos  e  a  quais  parâmetros  eles  estão  mais  associados.  Os  pontos  de
monitoramento estão representados pelos números de 1 a 6 e as estações do ano
pelos símbolos: outono de 2018 (□), inverno de 2018 (○), primavera de 2018 ( △ ),
verão de 2019 (◇), outono de 2019 (■) e inverno de 2019 (●).
Observa-se que as medições no verão de 2019 (◇) ficaram alocadas na
parte positiva do Eixo 1, que é explicado pelos parâmetros TBZ, T, DBO, SST e
DQO;  logo,  os  maiores  valores  destes  parâmetros  foram  obtidos  nos  pontos
monitorados nesta estação. Isso sugere o impacto da sazonalidade populacional na
qualidade da água dos rios e canais de Matinhos no verão, época em que mais
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pessoas frequentam a cidade. Essas variáveis também explicam mais o ponto 4 de
medição, com excessão da medição realizada no inverno de 2018 (4 ○). O ponto 4
é um dos pontos com menor concentração de OD e maior concentração de DBO, tal
como mostrado  nas  análises  anteriores.  Apesar  disso,  o  ponto  4  é  um um dos
pontos com menor concentração de E. Coli. Este ponto de monitoramento está no
rio da Onça. Observa-se na FIGURA 12 que as margens são artificiais e a região é
bastante urbanizada.
Nota-se  que  as  variáveis  AT,  Sal  e  pH  explicaram  os  pontos  que  mais
recebem a influência das águas do mar (pontos 1, 2 e 3). Quanto ao parâmetro
OD.sat, ficou associado positivamente ao Eixo 2. O ponto que mais responde ao OD
é  o  ponto  6  de  monitoramento,  assim  como  já  foi  mencionado  nas  análises
anteriores. No ponto 6, também se constatou as maiores concentrações de E. coli,
mas se nota que essas concentrações diminuiram com o passar do tempo: repare
no gráfico que do outono (■) de 2018 ao inverno (●) de 2019, as distâncias do
ponto 6 à origem do gráfico diminuem.
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FIGURA 11 - PRIMEIROS DOIS COMPONENTES DOS EIXOS DA ANÁLISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS DAS VARIÁVEIS E PONTOS DE MONITORAMENTO.
FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: Os números representam os pontos de monitoramento e os símbolos as estações do ano:
outono de 2018 (□), inverno de 2018 (○), primavera de 2018 ( △ ), verão de 2019 (◇), outono de
2019 (■) e inverno de 2019 (●).

























































FIGURA 12 - PONTO 4 DE MONITORAMENTO SITUADO NO RIO DA ONÇA.
FONTE: O autor (2020).
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A FIGURA 13  exibe  um  gráfico  de  boxplot com  os  resultados  do  IQAu
calculados para os pontos de 1 a 6 para as estações de Outono de 2018 a Inverno
de 2019. Nota-se que os maiores valores de IQAu foram obtidos no inverno de 2019
e que nesta estação a variação do IQAu entre os pontos monitorados foi  menor
(caixa menor) do que nas outras estações do ano. Além disso, o índice é geralmente
menor na primavera e no verão do que nas outras estações do ano.
FIGURA 13 - GRÁFICO DE BOXPLOT DOS RESULTADOS DE IQAu POR ESTAÇÃO DO ANO.
FONTE: O autor (2020). 
A FIGURA 14 exibe a variação do IQAu por estação de monitoramento e a
cada um dos pontos individualmente. A alteração na qualidade da água do ponto 6 é
bastante  nítida.  Nota-se  que  não  se  trata  de  um  efeito  sazonal,  mas  de  uma
melhoria que permaneceu após o monitoramento da primavera de 2018. Nos outros
pontos o índice era geralmente menor no verão e maior  na primavera de 2019,
possivelmente retratando o efeito do turismo na cidade, mas a variação do índice foi
bastante  sutil:  ao  comparar  o  IQAu obtido  no inverno de 2018 com o obtido  no
inverno de 2019, o IQAu foi cerca de 1,8% maior no ponto 2, 5,8% maior no ponto 3,
7,8% maior no ponto 5, mas nos pontos 1 e 4 o IQAu obtido no inverno de 2019 era,
aproximadamente, 9% menor do que o IQAu obtido no inverno de 2018.
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FIGURA 14 - IQAu PARA OS PONTOS 1 A 6 DE MONITORAMENTO.
FONTE: O autor (2020). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
No mês de julho de 2018 foi concluída uma obra de ampliação do sistema de
esgotamento  sanitário  da  cidade  de  Matinhos  que  disponibilizou  acesso  à  rede
coletora de esgotos à 12.801 unidades consumidoras do município  de Matinhos.
Para avaliar o impacto da nova infraestrutura sanitária na qualidade das águas dos
rios  e  canais  dessa  cidade,  monitorou-se  10 pontos  situados no rio  Matinhos  e
afluentes durante os anos de 2018 e 2019.
Em  todos  os  pontos  monitorados  a  concentração  de  matéria  orgânica
biodegradável e inerte apresentaram concentrações superiores aos níveis tolerados
pela Resolução CONAMA N° 357/2005 para rios de classe 2. As concentrações de
OD também apresentaram valores  fora  do  intervalo  definido  para  rios  classe  II,
exceto em um único ponto, que é o ponto mais a montante do rio Matinhos e menos
impactado pela urbanização.
Os parâmetros de qualidade da água variaram ao longo do ano, geralmente
apresentando  valores  melhores  nos  meses  mais  frios  do  que  nos  meses  mais
quentes,  sugerindo  um  efeito  negativo  do  turismo  na  qualidade  das  águas  nos
pontos  monitorados.  Muitos  dos  edifícios  da  cidade  só  são  utilizados  nas
temporadas turísticas.
Ao comparar parâmetros de qualidade da água e um índice, ambos obtidos
com um tempo de aproximadamente 1 ano de diferença, constatou-se que houve
uma melhoria significativa apenas na qualidade da água do ponto 6. Nos outros
pontos, a qualidade da água permaneceu aproximadamente igual. Isso pode estar
ocorrendo porque menos de 60% da nova rede coletora de esgotos está sendo
utilizada atualmente. Logo, ainda há lançamento irregular de esgoto doméstico nos
corpos hídricos do município de Matinhos.
Apesar  dos  resultados  das  análises  de  qualidade  da  água  indicarem
contaminação por esgoto em todos os pontos de monitoramento, esse cenário tende
a  mudar  com o  tempo,  num período  proporcional  ao  tempo  de  adesão  à  rede
coletora de esgotos. É necessário uma força tarefa para completar as ligações da
rede e, consequentemente, eliminar os pontos de lançamento de esgoto doméstico
nos rios e canais de Matinhos.
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